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Thorbjørn Kaland

SPOR I STEIN

JORDKLODEN VI SKAPER
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Til mine barn og barnebarn Frøy, Fartein, René, Filip og Pernille som skal leve med den jordkloden vi skaper.


INNHOLD

Forord

Innledning

DEL 1 – LÆREN OM JORDKLODEN

Kapittel 1 – En planet skapes

Noter


Forord

Hvor kommer vi fra? Hvordan ble vi skapt? Hvordan ble alt rundt oss til?

Dette er spørsmål menneskene har stilt seg til alle tider.

Geologifaget gir oss svarene. Det er viktig kunnskap når vi skal prøve å gjenopprette den ubalansen det moderne mennesket har skapt for kloden vår.

Geologi er langt mer enn stein. Det er læren om jordklodens plass i universet, og de prosessene som ustanselig påvirker og endrer jordklodens overflate, vårt land og våre hjem.

Den vakre, skjøre jordkloden vi bor på, har vært i konstant forandring fra den så dagens lys for 4,6 milliarder år siden. Jordskjelv, vulkaner, istider og flommer har satt spor.

Den største endringen av jordas overflate i dag skyldes menneskelig aktivitet.

Mennesket bygger nybygg tilsvarende hele Manhattan, hver måned.

Mennesket dyrker opp stadig nye områder for å mette jordas 7,8 milliarder innbyggere.

Mennesket bygger transportsystemer som båndlegger store arealer, og endrer atmosfærens sammensetning.

Mennesket tilfører havene tonnevis med plast.

Har vi ressursene som kreves for å videreføre det livet og de levevaner vi har skapt?

Hvor finner vi nok sand til all den betongen vi vil trenge?

Hvor finner vi energien vi behøver?

I denne boka skal vi i første del ta for oss jordkloden fra den ble dannet, de prosesser som stadig endrer jordkloden, samt utviklingen av livet på jorda. Livet på jordkloden er den største bidragsyteren til utviklingen av jordskorpen. Etter at sivilisasjonene oppsto, har også én art betydd mer enn noen annen livsform eller prosess for utviklingen av jordkloden.

Vi vil belyse en rekke ulike geologiske temaer som er aktuelle for samfunnsplanleggingen, og dermed hvordan livet til hver enkelt av oss påvirkes.

Vi vil se på ulike grunnforhold, hvordan de kan forårsake ulykker og katastrofer, og hvordan dette kan unngås.

Vi vil se på mineralressurser som er nødvendige for industri- og vareproduksjon.

Vi vil se på tilgangen av fossil energi, og vi vil ta for oss de ulike ressursene av fornybare energikilder.

I kapittelet om klimautvikling vil vi se på hva som styrer klimaet, hvordan det er endret over tid, og hvordan det vil endre seg i fremtiden.

Her møter vi mange dilemmaer.

You can’t always get what you want, synger the Rolling Stones. Vil du ha råvarer og arbeidsplasser, eller urørt natur? Hittil har vi sagt ja takk, begge deler, som Ole Brumm. Om vi stenger oljeproduksjonen nå, vil mange fattige land som ennå ikke har fått bygget ut sine fornybare energikilder, bli skadelidende.

Om vi ikke reduserer oljekonsumet, vil innlandsisen smelte, havnivået heves, og mange fattige land mister landområder, dyrket mark og boligområder.

Naturen har en egenverdi. For mange er opplevelsen av urørt natur en av de viktigste livskvalitetene. Hvor mye natur må vi ofre for å gi flest mulig et verdig liv?

Denne boka gir ikke svar på alle disse spørsmålene. Men den legger frem de faglige premissene som er en forutsetning for at de riktige valgene skal kunne gjøres.

Kunnskap er alltid det beste middel for å ta kloke beslutninger, og å unngå frykt.


Innledning

Fjellet

Hva er et fjell?

Hvis jeg skal grave ut en hustomt, vil jeg helst grave meg ned på fast fjell. Når jeg går innover marka, i heia, over vidda og ser en topp i horisonten, tenker jeg at der ligger det et fjell. Når jeg går fra hytte til hytte på ferie i Rondane, går jeg i fjellet. Tar jeg en kjapp løpetur en ettermiddag i Bergen, løper jeg opp på fjellet.

Ordet fjell har ulik betydning alt etter hvilken sammenheng det brukes i.

Men om jeg ifører meg forskerens feltutstyr, blir fjellet langt mer konkret. Selv om jeg ikke kan se at fjellet vokser, at det flytter på seg eller at det krymper, så kan jeg se sporene av disse hendelsene. Når jeg her snakker om fjellet i faglig forstand, er det altså ikke turområdet eller et navngitt fjell jeg omtaler. Med begrepet fjell vil jeg normalt omtale et avgrenset areal av jordskorpen, som oftest ligger over havflaten.

I noen tilfeller kan jeg navngi et fjell der dette knyttes til et gitt geologisk fenomen. Men begrepet fjell nevnes her hovedsakelig som et stykke jordskorpe.

Om vi kaller turområdet vårt for fjellet, marka, vidda eller heia, er det uansett det samme kuperte, spennende landområdet som innbyr til å lære mer om landskapets egenart og utvikling. Få nasjoner verdsetter og bruker naturen mer til turer enn nettopp Norge.

Det forhold at nordmenn, født i Norge eller innvandret til Norge, er så glad i å gå turer i utmark, mark eller fjell, gir også nordmenn en særegen interesse for naturen. For mange gir det også en sterk interesse for å lære av naturen, lære om naturen. Mange har derfor forstått at jo mer vi vet om naturen, desto bedre forstår vi den. Jorda rundt kan folk fascineres av å se naturfilmer. De kan sitte i sin bekvemme leilighet i Berlin og se slanger i trærne i regnskogen eller haier på jakt på et korallrev utenfor Australia. Men det er egentlig et velredigert teaterstykke, der byttedyr og rovdyr er fanget og brakt sammen. I Norge er vi så heldige at hvor vi enn bor, kan vi oppleve urørt natur med dens uredigerte skuespill på en kort dagstur, som regel i nærmiljøet.

I mesteparten av menneskets historie har mennesket bodd i naturen. Inntil for få generasjoner siden bodde de fleste nordmenn i naturomgivelser med en blanding av kulturlandskap og urørt natur utenfor stuedøra. Idet man steg over dørterskelen, var man i naturen. Til dette livet hørte også et langt livs kunnskaper om naturen, om samspillet i naturen og forandringene i naturens sykluser.

Mye av denne naturkunnskapen forsvant da vi flyttet inn til byene og fant nye oppgaver i industrisamfunnet. Men med økende velstandsutvikling og skolegang har vi også smått om senn fått anledning til å vende blikket tilbake til naturen, og berike våre kunnskaper om naturen gjennom faglig læring. Nå er også naturkunnskapene vi tilegner oss på skolen og i studier, vitenskapelig basert. Dette har gitt oss en økt forståelse av naturens sårbarhet. Vi oppdager nå de babyene vi kastet ut med badevannet under industrialiseringen, da vi trodde at naturen var en uendelig ressurs.

Indianerhøvdingen Seattle1 skrev sin kjente tale som en røst fra et naturmenneske til et urbant menneske, der han stilte en del essensielle spørsmål om hvordan vi skal kunne leve av naturen når vi ødelegger den. «Den hvite mann behandler sin mor, Jorda, og sin bror, Himmelen, som ting, som kan plyndres og selges som dyr eller perler. For å stille sin umettelige sult, vil Den hvite mann oppsluke Jorda og ikke etterlate annet enn ørken.» Høvding Seattle stilte seg òg uforstående til at land kan være en eiendom.

Norge har ivaretatt litt av idéen fra den amerikanske urbefolkning. Statsallmenninger og nasjonalparkene er alles eller ingens eiendom, åpen for alle. Allemannsretten og strandloven gir oss rett til fri ferdsel langs kysten og i utmarka, også på privat eiendom.

I dag har holdningene til å verne naturen blitt en sentral del av vår kultur. Naturvernet har også blitt et tema som opptar alle verdens regjeringer, og som får sterkt fokus i FNs bærekraftmål. Målsettingen og viljen til å verne naturen uttales daglig fra Regjeringen, Stortinget, industrikonsern og journalister. Men noen ganger står vi overfor vanskelige valg. Som når våre behov for energi, råvarer eller mat krever inngrep i urørt natur. Som når våre tekniske inngrep frembringer naturkatastrofer.

Vi skal her se nærmere på flere av disse problemstillingene. Vi går da mer i dybden på de prosesser som styrer naturen, og hvordan menneskets innsats kan styrke eller svekke disse.

Målsettingen er å formidle kunnskap om naturen, gi en bedre forståelse for prosesser og samspill. Med økt kunnskap om naturen vil vi på våre turer i urørt natur kunne lese mer av naturens språk. Når vi behersker naturens eget språk, vil turopplevelsen berikes ved at vi kan lese naturen som en spennende bok.

Geologiboka – ei nyskrevet bok

Naturens lærebok er gammel som kloden selv. Men den nedskrevne geologiboka er temmelig nyskrevet. Geologi er et ganske ungt fag på knapt et par hundre år. Det var først på 1800-tallet at man forsto jordklodens dynamikk, forsto at den ikke alltid hadde vært slik vi ser den i dag, og forsto at geologiske prosesser drev en evigvarende omskapingsprosess. Men geologien bygger på fag som har sine røtter tilbake til antikken. Geologi er også fysikk, kjemi, biologi og matematikk. Begrepet naturvitenskap passer ofte bedre enn geologi når vi betrakter kloden i sin helhet. Geologifagets fødsel ble langt på vei inspirert av biologen Charles Darwin2, som skrev boka Artenes opprinnelse. Darwin var ikke den første som foreslo en biologisk utviklingsteori. Franskmannen Jean-Baptiste de Lamarck3 hadde en annen evolusjonsteori basert på nedarving av ervervede egenskaper. Men det skulle bli Darwins teori som fikk gjennombrudd som den mest aksepterte. Darwin gjorde også en del geologiske observasjoner og oppdagelser. Hans tanker om de stadige forandringer av liv og jordskorpe sendte naturforskerne ut på jakt etter sporene av landskapenes endringer.

Geologens store utfordring – og hodepine – er å sette alle disse sporene inn i et mønster, og fremfor alt i riktig rekkefølge. Det er heller ikke enkelt å forklare de ulike geologiske tidsepokene for lekfolk, det er lett å gå surr i milliarder og millioner år.

I faglitteraturen benevnes som regel millioner år før nåtid som Mega-anno eller Ma.

Vi skal komme tilbake til en mer detaljert inndeling i jordas historie og inndeling i perioder med deres aldere. Innledningsvis nevner jeg her de fire hovedinndelingene i geologiens lange stamtavle:

Prekambrium – Primitivt liv – 4,6 milliarder år – 542 Ma

Paleozoikum – En biologisk eksplosjon. Livet gikk på land – 542–251 Ma

Mesozoikum – Dinosaurene regjerer – 251–66 Ma

Kenozoikum – Dinosaurene er borte, pattedyr og fugler utfolder seg – 66 Ma – nåtid

Den siste avsluttes med perioden kvartær – Istidene – fra 2,6 Ma

I de neste kapitlene blir vi mer kjent med de hendelsene som fant sted i disse epokene. I kapittel 5 beskriver vi de geologiske periodene nærmere. Men først skal vi se mer på de prosessene som til enhver tid endrer jordklodens overflate. Forståelsen av disse er en forutsetning for å forstå inndelingen av kapitlene i jordklodens historiebok.

Jordkloden vi skaper

Jordkloden ble skapt og utviklet av en stor kjemisk stoffblanding som i sin tur beveget seg etter fysikkens lover. Fjell reiste seg, hav sank inn, istider kom og gikk, vulkaner kastet sin vrede ut over landskapet. Jordkloden skapte en dag livet, og livet skapte en dag mennesket. Til tross for de store dimensjoner og mektige krefter er det faktisk mennesket i dag som med sine fotavtrykk påvirker hvordan kloden utvikler seg og dermed skaper jordklodens fremtid.

Det har brakt oss inn i en ny geologisk tid: Antropocen, menneskets tidsalder.

Mennesket dukket opp for om lag 300 000 år siden. I begynnelsen var de viktigste behovene mat, ly og videreføring av slekten. Etter hvert fant mennesket opp stadig nye redskaper som gjorde arbeidet lettere. Det fikk maskiner. Jordkloden ble omskapt. Mennesket spredte seg over kloden. Det skapte lover, og innførte eiendomsrett. De fysiske lovene tok de også kontroll over. Mennesket som hadde trellet for jorda, tilbedt jorda i sine religiøse ritualer, tok nå makten over den. Jorda ble menneskets trell. Kontrollen over maskinene og de fysiske lovene forandret landskapet i løpet av et par generasjoner. Atomeksplosjoner, skyskraperjungler, fjerning av skoger, vassdrag i rør, havbunnsinstallasjoner og hurtig flytting av hundre millioner mennesker fra kontinent til kontinent, skapte en helt ny jordklode.

Med loven i hånd bestemmer mennesket i dag over hver lille bit av jordkloden. Det kan bestemme at landskapet skal omskapes, eller forbli urørt. Hittil har det vært mest av det første.

Livets stamtre, som oppsto for 3,8 milliarder år siden, har utviklet seg i mange retninger. Stamtreet fremstår som det enestående skaperverket som vår planet er alene om å ha. Under sin ferd styrt av nysgjerrighet har mennesket også oppdaget stamtreet. Mennesket har faktisk sett og studert alle grenene, sett de ulike livsformer, beskrevet dem og gitt de mange millioner artene navn. På en av stamtreets mange grener sitter mennesket selv med en sag og sager.


DEL 1
LÆREN OM JORDKLODEN


KAPITTEL 1
En planet skapes

Når vi til daglig vandrer i gater og på turstier, tenker vi ikke over at vi går på overflaten av en stor kule som svever i et uendelig stort univers.

Om klodens dimensjoner er uendelige, målt mot våre hjemlige tufter, er dens alder også en evighet, målt mot vår levealder. På den annen side kan det være greit å skrive år om til minutter, når vi skal formidle og forstå jordklodens utvikling. Vi kan stirre et helt liv på et fjell, uten å se at det rører på seg. Men fjellet selv er fullt av bremsespor, fartsstriper og andre spor som avslører dets bevegelser over et litt lengre tidsrom enn vi får oppleve.

Hvis du driver slektsgransking, klarer du kanskje å følge dine aner tilbake til Svartedauden. Geologen kan derimot følge slektene våre tilbake til menneskets første år, og dets forgjengere tilbake gjennom pattedyr-rekken, gjennom dinosaurene, amfibiene, fiskene og enda mye lenger. De ligger der ute i fjellet alle sammen, på slektstreet med røtter tilbake til de eldste livsformene.

Av dette forstår vi at disse fjellene vi omgir oss med, er meget urolige skapninger. De er urolige og tålmodige. Men de kan òg legge inn en sprintetappe, når en vulkan har utbrudd, når et jordskjelv rister løs, eller når en isbre strekker på seg.

Det som skaper disse urolige fjellene, er det forhold at hele jordkloden er bygget opp av plater som flyter i et hav av smeltet fjellmasse. Disse platene har langt på vei form og utbredelse som kontinentene på jordkloden. Som båter på vågen kan de drive bort fra hverandre eller komme nær innpå hverandre. Som lastebåter vil de òg flyte dypere hvis de lastes opp med mektige fjell.

Det store smellet

Hvordan kan vi vite at universet er 13,8 milliarder år gammelt?

Den kjente astrofysikeren Stephen Hawking videreførte Einsteins relativitetsteorier4 ved sitt verk Univers uten grenser.5 Her forklarer han «de sorte hull», som altså ikke kan observeres, bare beregnes, der han anvendte alle fysiske disipliner, som Einsteins gravitasjonsteori, varmelære, elektromagnetisme og kvantemekanikk. Uten at vi her skal gå nærmere inn på detaljene kan vi nevne at Hawkings kosmologiteori sammen med relativitetsteorien bidro til forståelsen av det ekspanderende univers. Om vi studerer alle himmellegemer vi kan observere, og merker oss deres plassering, for så å komme tilbake en tid senere for å observere dem på nytt, vil vi kunne se at de har beveget seg et stykke bort fra hverandre. Av dette kan vi forstå at universets galakser ekspanderer bort fra hverandre. Hvis vi så simulerer denne ekspansjonen i revers, vil de nevnte objektene bevege seg mot hverandre igjen. Vi kan da også regne ut at hvis vi går 13,8 milliarder år tilbake i tid, så har alle de ekspanderende objektene beveget seg ut fra et felles punkt. All masse i universet har med andre ord vært én stor klump som eksploderte. I det samme øyeblikket ble alle de fysiske lovene skapt, de som regulerer samspillet mellom masse, krefter og tid (E = mc2 som Einstein formulerte det). I mangel av bedre ord på en så spesiell hendelse kaller vi denne første eksplosjonen for The big bang.

I begynnelsen fantes det bare én atomtype – hydrogen, som består av ett kjernelegeme som kalles proton, som er positivt ladet, og ett negativt ladet legeme, som vi kaller elektron. Vi kan tenke oss at elektronet svever rundt protonet.

Gravitasjonskreftene trakk flere av atomene sammen. Med økende masse ble gravitasjonskreftene større og større. På et tidspunkt hadde mange hydrogenatomer klumpet seg til store himmellegemer. Det indre trykket i disse hydrogenklumpene ble så kraftig at atomene ble omdannet fra hydrogen til et helt nytt grunnstoff – helium. Helium har to protoner og to elektroner. I den omdanningen ble det frigjort energi som ble sendt ut fra hydrogen-klumpen som lysstråler.

A star is born

Slik ble den første stjerne skapt. Men den skulle ikke bli den siste. På et tidspunkt var alt hydrogenet i denne stjernen omskapt til helium. Stjernen var da i ferd med å brenne ut. Men før det svellet den opp i en eksplosiv ekspansjon. En rekker stoffer ble slynget ut i himmelrommet, flere av disse klumpet seg sammen og dannet nye legemer. Slik ble også nye og mer komplekse atomer skapt. All masse i universet fortsatte imidlertid sin hvileløse, ekspanderende ferd ut i alle retninger. Sammenklumpinger fortsatte etter hvert som stoffer kom nær hverandre, og gravitasjonskreftene fikk trekke dem sammen. Noen av stoffene var avfallsstoffer fra tidligere døde stjerner. Slik blir også massene i himmellegemene resirkulert, mens stadig mer komplekse atomer dannes ved fusjoner.

For fem milliarder år siden hadde universet nylig feiret sin åtte milliarder års bursdag. Antallet stjerner på himmelen hadde nå økt til flere milliarder enn jeg kan skrive på en linje i denne boka. Livet gikk sin vante gang. Stjerner ble gamle og døde, mens nye ble født. De største stjernene opplevde å krympe ned til et sort hull da de endte sine dager.

En av de nyfødte, håpefulle stjernene som så himmelens lys for fem milliarder år siden, skulle av sine fans og beundrere senere bli kalt Sola.

Gravitasjonskreftene trekker små og store steinklumper sammen

Vår klode er en av ni planeter som sammen med en rekke mindre himmellegemer og planetenes måner svever i bane rundt sola.

Sola er – som Karlson på taket – i sin aller beste alder. Med det mener vi at den er fem milliarder år gammel og vil ha en levetid på ti milliarder år. Dette kan vi finne ut ved at vi vet hvor stor sola er, ut fra avstanden og den sirkelbane vi observerer. Når vi vet at den skaper varme ved at hydrogen omdannes til helium der overskuddsenergien stråler ut mot oss, kan vi òg regne oss frem til at halvparten av omdanningen har funnet sted.

Vår klode er da også nesten like gammel som sola. Gravitasjonskreftene trekker til seg løse objekter som nærmer seg hverandre, slik jordkloden trekker oss ned på bakken, mens månen trekker havvannet opp en meter til flo sjø.

Steiner, is og meteorer klumpet seg. På et tidspunkt kolliderte jorda med en annen planet på størrelse med Mars. Et resultat av kollisjonen var at fragmentene som dannet månen ble slynget ut. Den voksende kloden fikk dermed økt sin samlete gravitasjonskraft, og klumpet seg stadig mer. Etter noen hundre millioner år hadde vår klode blitt en anselig stor steinkule som spant rundt seg selv som en snurrebass, mens den også roterte rundt sola. Den brukte da ca. seks timer på hver rotasjon, og et års tid på turen rundt sola.

Spinnhastigheten har avtatt gradvis fra opprinnelig seks timer, til dagens 24 timer pr rotasjon. Hvis vi kunne observert jordkloden for 4,6 milliarder år (4 600 millioner) år siden, ville vi sett en temmelig nydannet steinkule, uten hav, uten atmosfære, uten liv. Men selv uten hav ville de tyngste stoffene synke til bunns. Sammenklumpingen skapte varme. Planeten vår var derfor bortimot flytende. I alt som flyter vil de tyngste stoffene synke ned, mens de lettere stoffene flyter opp. Etter et par hundre millioner år hadde jordkloden fått en kjerne. Dette kan vi bekrefte ved funn av zirkon datert til 4,4 milliarder år. (Se avsnittet om datering.) Jordkloden har derfor fått en kjerne av tunge metaller som jern og nikkel. Utenfor denne kjernen har vi en flytende masse som kalles mantel. Og ytterst på jordkloden har vi skallet, jordskorpen.

Blant de mange legemer som svever rundt i verdensrommet, og tidvis treffer jordkloden, har vi også en del is (H2O). Isklumper som har truffet jordkloden, har smeltet på en jordskorpe med varmegrader. Dette vannet har så lagt seg i jordklodens laveste nedsenkninger. Årene gikk, og stadig mer is ble tilført overflaten og fordelte seg rundt i de lavere områdene. Selv om en isklump kunne lande på et fjell, ville den tine og renne ned i dalbunnen. En dag hadde det kommet så mye vann at det dekket 71 % av hele jordas overflate.

Hvis den faste delen av jordoverflaten er urolig, er den flytende delen av overflaten hyperaktiv. Vannet løser opp salter i bergartene og gjør alt havvannet saltholdig. Men vannet vil også fordampe og gå over i gasstilstand. Det vil si vannet fordamper, men ikke saltet, som blir tilbake i havbassenget. Dermed fikk vi to typer: ferskvann og saltvann.
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Jordkloden. (FOTO: DREAMSTIME)



Da vannet fordampet, fikk vi skyer i atmosfæren.

Jordas avstand til sola ga kloden en overflatetemperatur som kunne variere mellom -50 og +50 °C. Som regel ligger temperaturen på den positive siden, der vannet er flytende.

Ikke alle stoffene på jordkloden er i fast form eller flytende på dette temperaturnivået. Nitrogen, oksygen og enkelte edelgasser har kokepunkt langt under 0°, og opptrer derfor som gass på jordoverflaten. Etter hvert som disse gassene ble frigjort, fikk jordkloden også en atmosfære. Atmosfærens sammensetning har variert gjennom tidene. I dag består den av en blanding av ca. 78 % nitrogen, 20 % oksygen og et par prosent edelgasser, CO2 m.m.

Luften i atmosfæren iblandet vanndamp fra havet (skyer) er meget flyktig. Jordrotasjonen vil i seg selv gi en vestavind, i den grad andre prosesser ikke påvirker luftlagene. Kalde luftlag er tyngre enn de lette, og vil synke ned. Dermed har vi fått vinder og vær. De vil i sin tur bidra til endringene i jordklodens utseende. Nå hadde denne opprinnelige steinklumpen fått vann, luft og vær.

Den neste store nyvinningen kloden skulle få, og som den også har vært helt alene om i vårt solsystem, er levende liv. Dette kommer vi tilbake til i kapittel 3.


SLUTTNOTER

1Høvding Seattle (1786–1866) var leder for de nordamerikanske duwamish- og suquamish-stammene i den nåværende staten Washington i USA. Skrivemåten Seattle er en anglifisering av lushootseed-navnet Si’ahl.

2Charles Darwin (1809–82) gjorde på sine reiser de velkjente biologistudiene som ble grunnlaget for utviklingslæren basert på naturlig seleksjon, de best tilpassedes overlevelse. Reisen ble også svært viktig for hans geologiske beskrivelser og oppdagelser.

3Jean-Baptiste de Lamarck (1744–1829), fransk biolog og taksonom, den første som forfektet en evolusjonslære. Han baserte evolusjonen på at organismer og deres organer tilpasset seg omgivelsene og kunne endre seg med dem.

4Albert Einstein (1879–1955), nobelprisvinner i fysikk og utvikler av relativitetsteorien som beskriver det krumme univers, og viser at masse og energi er ekvivalente ved masseenergiloven, E = mc2. Gjennom den spesielle relativitetsteorien revolusjonerte han mekanikken og presiserte tidsbegrepet.

5Stephen Hawking (1942–2018) var en sjelden begavelse som fysiker. På slutten av sitt doktorgradsarbeid i Cambridge ble han rammet av en lammende sykdom som lenket ham til rullestolen og kun muliggjorde enkle bevegelser med en finger. Den ene lille bevegelsen var nok til å formulere bokstaver på et spesialtastatur, som han brukte til sine revolusjonerende verk i teoretisk fysikk.
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